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 Superelastomer Glove for EMG Prosthetic Hand 
 
 
A prosthetic hand has two primary functions: replacement of the non-existent grip 
function due to the upper limb defect, and prosthesis of the defect. Body-powered and 
electric prosthetic hands are made of plastic or metal, and provide an alternative to the 
gripping function, while the decorative gloves that cover the prosthetic hands enhances 
their appearance. 
The primary role of the existing cosmetic gloves is to enhance the appearance of the 
prosthesis. However, the gloves for myoelectric prosthetic hands are required to have 
the functionality that assists exercise, such as following the movement and improving 
the gripping performance, while serving the aesthetic purposes. The cosmetic gloves do 
not offer such functionality. 
This paper focuses on the development of superelastic gloves that fulfill the needs of 
myoelectric prosthetic hand users, and proposes a design and manufacturing method for 
an appealing appearance and smooth driving of the fingers of the robotic hand. The 
physical properties and performance were evaluated in comparison with other types of 
gloves, and the usefulness of the developed gloves and modified gloves is established 
for the electric prostheses. 
For evaluation, the electric prosthesis was tested by the pick-and-place experiment 
with adult-sized gloves. Using 30 daily-use items (e.g., cups, plastic bottles, and 
ballpoint pens), the performance of each material was evaluated using four types of 
gloves, and the characteristics of the material according to the item and application were 
studied. Based on this result, the glove selection method according to various factors 
such as the user's age and lifestyle, strength requirements, object gripping 
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これらの超弾性グローブのうち，エラストマー製グローブは，2018 年 4 月，厚生労
働省義肢装具等完成用部品に新規に指定登録された．続いて 2019 年 4 月には，塩化ビ
ニル製グローブの完成用部品の指定が決定した．義手グローブの完成用部品は，JIS 規
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れていたものが発見されている [野坂利也, 2017] [高橋功次, 2011]のをはじめ，ローマ
の文筆家 Plinius (紀元後 63～113)が記した書物の中で，紀元前 219 年～201 年の第二
次ポエニ戦争で，右手に鉄製の前腕義手（ロック機構付きパッシブハンド）をつけて
再度戦場へ向かった Marcus Sergius 将軍の記述が残されているとされる [高橋功次, 
2011] [橋本義肢製作株式会社, 2019 年 8 月 3 日確認]．鉄製義手については，中世ドイ
ツの騎士ベルリヒンゲン（Gottfried von Berlichingen，1480-1562）が右手に鋼鉄の義手
を着けて戦った史実を，ゲーテが戯曲「鉄の手ゲッツ・フォン・ベルリヒンゲン（Götz 








お抱えの武器鍛冶に作らせたものだと言われている [武智秀夫, 1988]．その前後 16 世









ている [武智秀夫, 1988]．また，米国では，1912 年，自らが切断者であった Dorrance
（ドーランス）によって能動フックが作られ，能動義手が広く利用されるようになっ































進んできたのである．[大庭潤平ら, 2017]．   
一方，日本では，明治 35（1902）年に刊行された「義手足纂論（鈴木裕一著）」に
装飾義手が掲載されていることが義肢に関する日本最古の文献とされている [高橋功
次, 2011] [川村義肢株式会社, 2019 年 8 月 3 日確認]． 
明治 10（1877）年の西南戦争では、手足を切断された兵士に対してオランダから輸
入した義手・義足が政府より支給された．この義手は，ヒト型をしていても動かない
装飾義手であった．日清戦争（1894～95 年）では，昭憲皇后（在位 1869- 1912 年）に
第 2 章背景と目的 
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      図 2-1 恩賜の義手（市原清市孫小宮友根氏所蔵） 
義手グローブの歴史 
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東京大学の「Tokyo hand」，熊本大学の前腕義手，早稲田大学の「ワセダハンド 4P 型
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展がもたらされた [澤村誠志, 2007]． 
 
素材としての塩化ビニルは，1835 年に発見され，1928 年に実用化されたものであ
る，日本で素材の実用化に至ったのは 1941 年とされる [株式会社アイ・メーカー, 2019]． 
また，シリコーンは，1901 年に開発され，素材として使用されたのは 1940 年である．
日本での素材の開発は 1941 年，販売は 1953 年とされる[株式会社アイ・メーカー, 2019]． 
 
塩化ビニルグローブ，シリコーングローブの特徴は以下の通りである [北山一郎, 
1985] [広瀬幸夫, 1988] [中島咲哉, 1989] [佐藤政博, 2004] [福永秀之, 2004] [高橋功次, 







                   








                     
                        


















一方，海外のグローブ研究においては，1990 年 Kruit が，塩化ビニルグローブの母
指と指の間の材料を手袋の内側から取り除くことで，塩化ビニルの剛性の緩和を達成
した [J., Kruit, 1990]．また，Kruit と同じオランダ・デルフト工科大学のグループの
Herder らは，1998 年，グローブの内側に熱線と溝を配置することにより，塩化ビニル
グローブの剛性とヒステリシスの緩和を行った．この実験により，塩化ビニルグロー




ついて発表した [Gerwin Smit, et al., 2014]．この研究においては，塩化ビニルグローブ
で 58%，シリコーングローブでは 52%の入力トルクが減少した．Bos らは，2017 年， 
上肢義手に装飾グローブを被せることで発生する粘弾性挙動がシステムに与える剛性
とヒステリシスを緩和するため，転がり剛性補正機構（Rolling Stiffness Compensation 
Mechanism）を設計し実装した [Ronald A. Bos , et al., 2017]．検証には，6 ケの Ottobock





成形が可能な RTV シリコーングローブの開発を行ったことを報告している．RTV シ
リコーングローブは，引裂き強度が高く作られた [Davies EW et al., 1977]．しかし，こ
















以上の先行研究を表 2-1 にまとめる． 
 
























促進に関する法律（平成 5 年 5 月 6 日法律第 38 号）」）で定められた福祉用具であ
る [障害者の日常生活及び社会生活を総合的に支援するための法律（平成 17 年法律
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補装具は，前述のように昭和 24 年，身体障害者福祉法（法律第 28 号）において
公費の支給対象とされたが，その支給の方法は現物支給であった．その後，公費の支
























制定年度 昭和24(1949)年 昭和45(1970)年 平成5(1993)年 平成17(2005)年 平成24(2012)年

















































































































れる．各指は，3 つの骨と 3 つの関節によって構成され，それぞれ，基節骨，中
節骨，末節骨，MP 関節，PIP 関節，DIP 関節と呼ばれる．この中で拇指のみにつ































































































れ 5 本の指が分かれて連結される． 
 5 本の指は，それぞれ，拇指，⽰指，中指，環指，⼩
指と呼ばれる． 
 各指は，3 つの⾻と 3 つの関節によって構成され，
それぞれ，基節⾻，中節⾻，末節⾻，MP 関節，PIP
関節，DIP 関節と呼ばれる．この中で拇指のみにつ





































































































































































































ハンド等を挙げている [下条誠, 2019] 
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覚などの制御や感覚フィードバックなどの機能的要求が大きい． 
 これらを表 2-4 にまとめた． 
 












































































































 これらを表 2-5 にまとめた． 
 
表 2-5 操りを伴う物体操作の事例 

























事務 筆記具を持って字や記号を書く 移動，保持 握り，摘み，抑える 







運動 バットやラケットでボールを打つ 移動，保持 握り，引っかけ 





トランクを開けて荷物を積む 移動 握り 















評価項目は，以下の 4 項目とした． 
（1）動作パターンの要求（表 2-7） 
基準金額を 60 万円，機能拡張による重量および値段の増加(1 動作あたり+100g，
+3 万円)と設定し，この条件において，希望する動作の調査 





















表 2-6 被験者一覧 
被験者 性別 年齢(実施当時) 欠損部位 
A 女 2 左前腕(短断端) 
B 男 3 左前腕(短断端) 
C 女 4 右前腕(短断端) 
D 女 8 右腕前腕(短断端) 
E 女 9 右上腕 
F 女 11 右前腕(短断端) 
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G 男 34 右前腕(短断端) 
H 男 40 左肩離断 
I 男 46 左腕前腕 
J 男 47 右腕前腕 
K 女 65 右前腕(長断端) 
 
 























A ○ ○ × × × × × ○ 
B ○ ○ × × × × × ○ 
C ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ 
D ○ ○  ○ ○ ○  ○ 
E ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
F ○ ○ × ○ × × × ○ 
G ○ ○ × ○ ○ ○ ○ × 
H ○ ○ × × × × × × 
I ○ ○  ○ × ○  ○ 
J ○ ○  ○ ○ ○ × ○ 
K ○ ○ × ○ ○ ○ × ○ 
 
 
表 2-8 評価項目(2) 重量とサイズ(一体型と分離型の希望) 
(〇：希望する，×：希望しない，空白：未回答もしくは選択肢外を記入) 
 
被験者 一体型 分離型  被験者 一体型 分離型 
A ○ ×  G ○ × 
B ○ ×  H ○ × 
C ○ ×  I × ○ 
D ○ ×  J ○ × 
E ○ ×  K ○ × 










＋0cm +1cm +2cm +3cm 250g 500g 750g 1kg 1.5kg 
A ○ × × ×           
B ○ ○ ○ × ○ × × × × 
C ○    ○     
D ○ ○ × × ○ ○ × × × 
E ○ × × × ○ × × × × 
F  ○    ○    
G    ○    ○  
H ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × 
I          
J          
K × × × ○ × ○ × ○ × 
 
 







350ml 500ml 1L 500g 1kg 2kg 
A ○   ○  × 
B ○ × × ○ × ○ 
C   ○   × 
D ○ ○ × ○   
E ○   ○   
F ○   ○   
G  ○   ○ × 
H ○ ○ ○ ○   
I       
J       
K ○ ○ × ○ ○ × 
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表 2-11 評価項目(3) 最低限の把持力 
(〇：希望する，×：希望しない，空白：未回答もしくは選択肢外を記入) 
 
被験者 200g 400g 500g 1kg 2kg 
A     ○     
B ○ ○ ○ × × 
C      ○ 
D ○ ○ ○ ○ ○ 
E ○ ○ ○ ○ ○ 
F     ○  
G ○ ○ ○ ○ ○ 
H ○ ○ ○ × × 
I ○ ○ ○ ○ × 
J ○ ○ ○ ○ ○ 




表 2-12 評価項目(4) 装飾用グローブの有無 
(〇：希望する，×：希望しない，空白：未回答もしくは選択肢外を記入) 
 
被験者 有 無  被験者 有 無 
A ○ ×  G ○ × 
B ○ ×  H × 〇 
C ○ 〇  I ○ × 
D ○ ×  J ○ × 
E ○ ×  K ○ × 
















































 母指には３つの屈曲関節が存在し，遠位から IP 関節（interphalangeal joint），MP 関
節（metacarpophalangeal joint），CM 関節（carpometacarpal joint）である．CM 関節は
内外転の自由度も有しており，母指は４つの運動自由度を有する．示指から小指は，
遠位から DIP 関節（distal inter phalangeal joint），PIP 関節（proximal interphalangeal joint），










に必要となる手指機能を 16 種類に分類 [M. R. Cutkosky, 1989]した．また，Cipriani は，
Cutkosky の分類に基づいて，ヒトが必要とする最低限の日常生活動作(ADL）を実現す



























これらの動作は，母指 CM 関節の内外転と示指から小指の 4 指 MP 屈伸動作により
実現可能である．これを図式化したものが，図 2-4 右図 であり，これに基づき，星
川らが 2 自由度義手（UEC-eHand）を考案した[星川英 他，2015]． 








                   図 2-6 UEC-eHand 
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あることを確かめた（図 2-7） [柴田瑞穂ら, 
2004]． 





















































ストマーである（図 2-8）．  





















るため，ACMC（Assessment of Capacity for Myoelectric Control） [Hermansson et.al., 2006] 
[Lindner, 2013]の遂行課題を対象に，健常人が模擬筋電義手を用いた際の筋電義手訓練
における片手操作課題と両手操作課題が筋電義手操作能力に及ぼす影響について検証
した [大庭潤平他, 2019]．  
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 このような上肢機能や筋電義手評価については，ACMC， SHAP（Southampton Hand 
Assessment Procedure） [Kyberd et al., 2011]，国内で用いられている簡易上肢機能検査
（STEF：Simple Test for Evaluating Hand Function） [金子翼, 1986]，Pick and Place 評価 





 PAP 実験は，一辺が 150 ㎜の正方形の領域 a,b を 500 ㎜の間隔を空けて配置し，
領域 a(b)に置かれている物品を義手で把持し，領域 b(a)に移動させ，初めに置かれた














 図 2-9  PAP 実験環境及び把持物品  
第 2 章参考文献 
39 
第 2 章参考文献 
[C.Cipriani 2010] 
C.Cipriani, M.Controzzi and M.C.Carrozza. (2010). Objectives, criteria and methods for the 
design of the SmartHand transradial prosthesis. Robotica, 28(6), 919-927. 
[Bilotto S. 1986] 
Bilotto S. (1986). Upper extremity cosmetic gloves. Clin Prosthet Orthot., 10(2), 87–89. 
[Davies EW 1977] 
Davies EW, Douglas WB, Small AD. (1977). A cosmetic func¬tional hand incorporating a 
silicone rubber cosmetic glove. Prosthet Orthot Int., 1(2), 89-93. 
[Gerwin Smit 2014] 
Gerwin Smit, Dick Plettenburg and Frans Van der Helm. (2014). A mechanism to compensate 
undesired stiffness in joints of prosthetic hands. Prosthetics and Orthotics International, 38(2), 
96-102. 
[Hermansson2006] 
Hermansson, Liselotte M., Lennart Bodin, and Ann-Christin Eliasson. (2006). Intra-and inter-
rater reliability of the assessment of capacity for myoelectric control. Journal of rehabilitation 
medicine, 38(2), 118-123. 
[J., Kruit. 1990] 
J., Kruit. (1990). Elbow controlled hand prosthesis for children. Delft, The Netherlands: Delft 
University of Technology Report N336. 
[J.M.Loomins 1986] 
J.M.Loomins S.J.Lederman. (1986). Tactual perception. Handbook of Perception and Human 
Performance, 31, 2. 
[Just L. 1998] 
Just L. Herder, Jan C. Cool, Dick H. Plettenburg. (1998). Methods for reducing energy 
dissipation in cosmetic gloves. Journal of Rehabilitation Research and Development, 35(2), 
201-209. 
[Kyberd 2011] 
Kyberd, Peter J. (2011). The influence of control format and hand design in single axis 
myoelectric hands: assessment of functionality of prosthetic hands using the Southampton 
Hand Assessment Procedure. Prosthetics and orthotics international, 35(3), 285-293. 
[LindnerHelen. 2013] 
LindnerHelen. (2013). The Assessment of Capacity for Myoelectric Control: Psychometric 
evidence and comparison with upper limb prosthetic outcome measures. Diss. Örebro 
universitet. 
第 2 章背景と目的 
40 
[M. R. Cutkosky. 1989] 
M. R. Cutkosky. (1989). On grasp choice, grasp models, and the design of hands for 
manufacturingtasks. IEEE Trans. Robot. Automat, 5(3), 269-279. 
[MortonElla. 2015] 
MortonElla. (2015). Object of Intrigue: the Prosthetic Iron Hand of a 16th-Century Knight. 
[Ronald A. Bos 2017] 
Ronald A. Bos , Dick H. Plettenburg. (2017). Design of a cosmetic glove stiffness 
compensation mechanism for toddler-sized hand protheses. PLOS ONE, 12(8). 
[RoundsW.Robert. 1947] 
RoundsW.Robert. (1947). Respect for Personality. The English journal National Council of 
Teachers of English, 36(3), pp..126-129. 
[S. Arimoto 2000] 
S. Arimoto, P.T.A. Nguyen, H.Y. Han, and Z. Doulgeri. (2000). Dynamics and control of a 












作における安定把持効果. 第 7 回システムインテグレーション部門講演会（SI2006）. 
[井上剛伸 平成 28 年] 
井上剛伸，樫本修. (平成 28 年 3 月). 補装具費支給判定基準マニュアル               
-支援者のための-. 
[横井浩史 2017] 
横井浩史，矢吹佳子. (2017). 義手. 著: 手の百科事典 (362-372). 朝倉書店. 
[横井浩史 2018] 
横井浩史，矢吹佳子，村井雄太，雍旭，景暁バイ，東郷俊太，白殿春，朱笑笑，姜
銀来. (2018). 義肢ロボット開発の最新技術と今後の製品化展望. 著: 最先端医療機
器の病院への普及展望と今後の製品開発 (230-249 ). 
 
第 2 章参考文献 
41 
[下条誠. 2008] 
下条誠. (2008). ヒトの触覚のメカニズム. （社）計測自動制御学会システムインテ
グレーション部門触覚部会「触覚技術の基礎と応用」. 
[下条誠. 2019] 
下条誠. (2019). これからの触覚技術. 日本ロボット学会誌, 37(5), 385-390. 
[加倉井周一. 1993] 
加 倉 井 周 一 . (1993). 我 が 国 に お け る 電 動 義 手 開 発 と 実 用 化 の 歴 史 .            
日本義肢装具学会誌, 9(4), 343-346. 
[梶谷 他. 2001] 
梶谷他. (2001). 筋電義手開発のための義手に対する意識調査.                  
電子情報通信学会技術研究報告書 信学技報, 101(130), 75-82. 
[株式会社クリエイティブテクノロジー] 
株式会社クリエイティブテクノロジー. (2019 年 9 月). エンドエフェクタ IonPad 技
術.    参照先: http://createch.co.jp/technology_synthesis/technology_13_ion/ 
[株式会社アイ・メーカー] 




吉元俊輔. (2019). 導電性材料を用いたソフトな触覚センシング.                  
日本ロボット学会誌, 37(5), 391-394. 
[橋本義肢製作株式会社] 
橋本義肢製作株式会社. (2019 年 8 月 3 日確認).                                   
参照先: http://www.hashimoto.co.jp/hashimotogisi/history2.html 
[金子真. 2017] 
金子真. (2017). グリッパ. 著: 手の百科事典，バイオメカニズム学会 (337-339 ). 
[金子翼. 1986] 
金子翼. (1986). 簡易上肢機能検査 (STEF)-検査者の手引. 酒井医療株式会社カタロ
グ. 
[栗山明彦. 2013] 
栗山明彦. (2013). 福祉領域における義肢装具. 心身健康科学, 9(12), pp..82-85. 
[原良昭 2008] 
原良昭，松原裕幸，柴田八衣子，溝部二十四，深澤喜啓，岡本真規子，陳隆明，湊
小太郎，吉田正樹. (2008).  筋電義手の習熟度の定量的評価手法の開発. IEEJ Trans. 
EIS, 128 (8). 
 
第 2 章背景と目的 
42 
[厚生労働省. 2012] 
厚生労働省. (2012). 義肢等補装具専門家会議報告書. 






本. 日本リハビリテーション医学, 49(11), 786-793. 
[広瀬幸夫. 1988] 
広瀬幸夫. (1988). プラスチック材料. 日本義肢装具学会誌, 4(2), 93-100. 
[高橋功次. 2011] 
高橋功次. (2011). 義肢装具の歴史的変遷と今後の展望. 日本義肢装具学会誌, 27(1), 
pp.18-20. 
[高橋功次. 2013] 
高橋功次. (2013). 義手のメンテナンス：故障とその対応. 日本義肢装具学会誌, 29(4), 
217-221. 
[佐藤政博. 2004] 
佐藤政博. (2004). 今日の装飾義手. 日本義肢装具学会誌, 20(1), 30-32. 
[三ツ本敦子. 2018] 
三ツ本敦子. (2018). 国立障害者リハビリテーションセンターにおける筋電電動義手
の普及への取り組み. 日本義肢装具学会誌 , 34(2), 102-106  
[篠田裕之 2000] 
篠田裕之. (2000). 器用な手の皮膚と触覚. 日本ロボット学会誌, 18(6), pp.767-771. 
[柴田瑞穂 2004] 
柴田瑞穂，平井慎一. (2004). 柔軟指ハンドを用いた把持力制御における安定性と把
持可能性の解析. 日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会 04 講演論文集. 
[小川敦夫. 2007] 
小川敦夫. (2007). 義手装飾用手袋のための光計測とラピッドプロトタイピング. 日







第 2 章参考文献 
43 
[菅野重樹. 2017] 
菅野重樹. (2017). ロボットハンド. バイオメカニズム学会, 手の百科事典 332-336. 
[星川英 2015] 
星川英, 迫田辰太郎, 山野井佑介, 加藤龍, 森下壮一郎, 中村達弘, 關達也, 姜銀来, 




の高い筋電義手グローブの試作. 電子情報通信学会技術研究報告(97), 109-115. 
[川節拓実. 2019] 
川節拓実. (2019). やわらかな素材をやわらかなまま触覚センサ化するーコイルと磁
性微粒子を用いた柔軟触覚センサー. 日本ロボット学会誌, 37(5), 395-400. 
[川村義肢株式会社] 
川村義肢株式会社. (2019 年 8 月 3 日確認). 参照先: https://www.kawamura-
gishi.co.jp/tour/history.html 
[大地陸男] 
大地陸男.. 生理学テキスト. 文光堂. 
[大塚彰. 2015] 
大塚彰. (2015). わが国における電動義手の開発のあゆみ. 人間と科学 県立広島大
学保健福祉学部誌, 15(1), 1-13. 
[大庭潤平 2019] 
大庭潤平，梶谷勇，大西健吾. (2019). 筋電義手操作訓練の片手操作課題と両手操作
課題が義手操作能力に及ぼす影響-Assessment of Capacity for Myoelctric Control の分
析から-. 神戸学院総合リハビリテーション研究, 14(2). 
[大庭潤平 2017] 
大庭潤平，西村誠次，柴田八衣子. (2017). 義肢装具と作業療法-評価から実践まで-. 
[谷直之 2019] 
谷直之，姜銀来，東郷俊太，横井浩史. (2019). 握力把握・精密把握における安定把
持のための筋電義手用関節屈伸機構開発.  日本ロボット学会誌, 37(2), 168-178. 
[中島咲哉. 1989] 
中島咲哉. (1989). 義手の現状と将来一義手に関する七不思議一 . 日本義肢装具学
会誌 5 巻特別号, 1-4. 
[辻敏夫 2007] 
辻敏夫，福田修，大賀誠. (2007). サイバネティックハンド-筋電維新號を用いた義手
の開発-. 精密工学会誌, 73(3), 313-316. 
 
第 2 章背景と目的 
44 
[田中宏太佳. 2014] 
田中宏太佳. (2014). 日本における筋電電動義手の公的支給制度の現状. 日本義肢装
具学会誌, 30(4), pp..219-222. 
[田中由浩 2014] 
田中由浩，佐野明人. (2014). 触知覚メカニズムと指・皮膚構造. バイオメカニズム
学会誌, 38(1). 
[土井幸輝. 2017] 
土井幸輝. (2017). 「形状知覚」. 著: 手の百科事典 (183-186). 
[稗田正虎. 1983] 
稗田正虎. (1983). 私の自叙伝（その２）. 日本義肢装具研究会会報, 1983（24）, pp..143-
154. 
[武智秀夫. 1988] 
武智秀夫. (1988). 手足の不自由な人はどう歩んできたか. 医歯薬出版株式会社. 
[福永秀之. 2004] 
福永秀之. (2004). 義肢装具材料の将来. 日本義肢装具学会誌, 20(3), 138-140. 
[北山一郎. 1985] 
北山一郎. (1985). 現用義肢-義手，日本義肢装具学会誌 , 1(2), 13-20. 
[北山一郎. (1985)] 
北山一郎，雨森邦夫，中島咲哉. (1985). 装飾手袋の材質と汚染に関する研究. 日本
義肢装具学会誌, 1(1), 39-50. 
[野坂利也. 2017] 
野坂利也. (2017). コスメティックカバー. 著: 手の百科事典 (373). 朝倉書店. 
[立花直樹. 2010] 
立花直樹. (2010). 日本における福祉用具を巡る現状と課題―ソーシャルワークと制
度の視点からー. 関西福祉科学大学紀要第 14 号. 
[澤村誠志. 2007] 
澤村誠志. (2007). 切断と義肢. 医歯薬出版株式会社. 
[澤村誠志. 1992] 




に期待したいこと-. 日本義肢装具学会誌, 30(1), 41-47. 
[齋藤之男 1986] 
齋藤之男，大島轍，東原孝典，矢谷令子. (1986). CAD による機能的装飾用義手の開
発に関する研究. バイオメカニズム学会, 8, 265－273. 
   
第3章 超弾性グローブの設計と製造 
 
3.1 グローブ製作に超弾性素材を用いる際の課題 ........................................................... 46 
 義手用装飾手袋（JIS 用語）に規定する要件 ...................................................... 46 
 コスメティック（外観）の重要性 ........................................................................ 49 
 物体を把持する形状に即した義手の把持性能 .................................................... 51 
 指先の把持安定性と粘弾性の必要性 .................................................................... 54 
 質感の重要性 ............................................................................................................ 56 
 関節の柔軟性への考慮 ............................................................................................ 57 
 耐久性・耐摩耗性に対する要求 ............................................................................ 58 
3.2 課題解決へのアプローチ ............................................................................................... 61 
 各要件を満たすグローブ材料 ................................................................................ 61 
 グローブ素材の選定 ................................................................................................ 64 
 ヒトの手の外観の復元のための採型法 ................................................................ 66 
 義手の把持力向上を担保するハンドの把持形状に追従する厚み及び指先の構
造と粘弾性を考慮した指腹形状 ...................................................................................... 68 
3.3 プラスチック樹脂の成形法 ........................................................................................... 69 
 熱可塑性樹脂（スチレン系エラストマー）グローブの成形 ............................. 71 
 熱硬化性樹脂（シリコーン：タナック製）のグローブの成形 ......................... 74 
 熱硬化性樹脂（シリコーン：佐藤技研製）グローブの成形 ............................. 75 
 塩化ビニル製グローブの成形 ................................................................................ 76 
第 3 章 参考文献 .................................................................................................................. 79 
 

















 義手用装飾手袋（JIS 用語）に規定する要件 
 
「義手用装飾手袋（Cosmetic gloves for artificial hands）」は，日本工業規格（JIS T9223：
1995）により，装飾ハンド用と能動ハンド用（幼児用及び小児用のものを除く）とし
て規格が定められている[日本工業規格 JIS9223 義手用装飾手袋, 1995]． 
 
 用語については， 
  ハンド・・5 本の指をもつ人の手の形をした義手用手先装置 
  装飾手袋・・人の手の外観をできるだけ復元した軟性プラスチック製の手袋． 
ハンドの外装として使用 




  JIS K 6251 加硫ゴムの引張試験方法 
  JIS Z 8721 色の表示方法－三属性による表示 
  JIS Z 8722 色の測定方法－反射及び透過物体色  
であり，これらのことから，装飾手袋が，引張強さと伸び率によって性能が規定され，
色についても規定されていることが分かる． 
 引張強さの性能の基準は以下表 3-1 とされ，図 3-1 の求め方により算出する． 
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表 3-1 引張強さの性能基準 
項目 性能 
引張強さ MPa{kgf/cm2} {45.0}以上 
伸び   ％ 350 以上 














               図 3-1 引張強さ及び切断時伸び 
（日本工業規格：http://kikakurui.com/t9/T9223-1995-01.html より引用） 
 
























































































































および 1.0mm であった [前野隆司他, 1997]．傳田も，ヒトの皮膚の厚みについて，
表皮は 0.06-0.2mm、真皮は 2.0〜2.2mm である（掌や足の裏など場所によって異な
る ）と述べている[傳田光洋, 2006]． 
これらをグローブで表現する指腹部の厚みの参考とする． 
  










  ヒトが物の把持を行うときには，いくつかの手指形状を取る．ヒトは，意識せずに， 
それらを対象物の形や重さ，把持して何を行うかなどの運動タスクに合わせ，適切に
把持形状を使い分け，巧みな把持運動を実現する．このような，ヒトが行う把持形状





















鎌倉以外のこのような分類について表 3-2 にまとめる[福村直博, 2017][池内克史, 
2000] [池田直人, 平成 16 年]． 













図 3-3 手指主要動作（Kamakura の 14 種の分類）  （横井浩史 [横井他, 2019]より引用）






1956 Napier Power grip（握力把握） 




1971 長尾 Power grip 10 種 
Precision grip 4 種 























































側面掴み  （lateral）       ：母指並立 
                 鉤握り    （hook or snap）   ：1-2 指 MP 摘み 
                 指先摘み  （tip）        ：1-2 指 PIP 摘み．母指対立 
ペン握り  （Palm opposition）：4-5 指握り 
球型握り  （spherical）      ：MP 握力把握 





図 3-4 ヒトの物体把持に関係する機能分類  






















ロボットハンドの物体への接触と安定性について，Z. Doulgeri や Arimoto らは，柔
軟指を有するハンドを利用してピンチング動作を行い，安定把持と位置制御を同時に
行う制御則を提案し，受動性を用いてその安定性を検証した[Z. Doulgeri et al., 1999] [S. 





















































































野他, 1997]．  
 
一方，単位面積当たりのせん断方向粘弾性率は，中沢らの調査 [中沢信明，池浦良
































と，人差し指の DIP,PIP 関節，親指の IP 関節は粘性が低いことなどを計測により確か























































































4)  指先の把持安定性と粘弾性の必要性としては， 
  安定を目指した指先の物体把持において，柔軟指の部分は，骨格である爪部分
と物体に挟まれるため，圧力を分散し，物体と手の相対的位置関係を安定させる






























































しかしながら，表 3-3 から読み取れることは， 
 
 ・JIS 規格 1）と外観 2）の要件に即している材料は，塩化ビニルとシリコーン 
・義手の把持性能 3）の要件に即している材料は，エラストマー， 
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1) 2) 成形性 良い 良い 良い 







1) 3) 伸張性 △ 300-800% 1000％以上 




2) 軽量性 ⽐重 1.35-1.45 ⽐重 1.06-1.10 ⽐重 0.86-0.89 
3) 摩擦特性 有 有 有 
4) 粘弾性 △ 〇 ⾮粘着・粘着あり 





6) 柔軟性 △ 〇 ◎ 






7) 耐油性 酸・アルカリに強い △ × 





























7) 衛⽣性 △ △ ◎ 
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以下に，計測した SOFTGRM の実測値（3 回平均）を示す（表 3-4）． 
 





ヒト手背   59.8 




CRG-NTM15 15±5（JIS-E） 248 
CRG-NTM20 20±5（JIS-E） 324.3 




TSG-E10 10（E 型） 134.3 
TSG-E30 15（E 型） 178 
TSG-E50 20（E 型） 197.5 
TSG-A10 33（E 型） 503.7 






























スチャを再現する方法が明らかになってきている（表 3-5）．  
 
表 3-5 各メーカ－における外観の再現の方法 
メーカー 材質 種類・名称 特徴 採型方法 











































































































































図 3-9 グローブの厚みマップ 
指部側面図 
厚  5 mm  
 













2019] [株式会社ニップラ, 2019] [キーエンス, 2019] [株式会社プラポート, 2019]）） 
  
表 3-6 樹脂材料の成形法 
（★熱可塑性樹脂に特有，♦熱硬化性樹脂特有の成形法） 
成型法名称 成型方法 製品例 
射出（インジェクショ



































































































       
 





























a インジェクション成形金型      b 水穴の構造       c パーティングライン 




































  a. インジェクション成形機（撮影協力：㈱タナック）    b. 樹脂材料（ペレット） 




















a. エラストマーグローブ金型    b. 中子        c. 完成したグローブ 
図 3-13 エラストマー製グローブ型とグローブ 
幼児⽤ ⼩児⽤ 成⼈⽤



















図 3-14 注型成形による TT シリコーングローブの成形方法（㈱タナック提供） 
 
 熱可塑性スチレン系エラストマーの製作の際に使用した金型が，修正の必要なく



































の伸びの良いグローブを試作した（図 3-16 ）． 
硬度は，ショアーＡ 10°程度，伸長率は通常の 1.3 倍の 380 ％のものが仕上がっ
た．厚みは，1.6 mm～2.8 mm であるが，指先は破れから保護するため，成形時の工夫
で厚みを 2.8mm 程度まで厚くしている． 
通常使用されるシリコーンは，ショアーＡ硬度 30°，伸長率 280 ％である． 
重量は，通常使用される従来のものは 115g であり，今回製作したものは 110g であっ
た． 
 
ここで，柔らかさの測定値について述べる．測定には，JIS K 6253 準拠のタイプＡ
で測定することが最も一般的であるが，ショアーＡ20 度以下を示すような柔らかい試










         図 3-16 試作した SS シリコーン製グローブ 






ロー成形，真空圧空 が適している [株式会社日立ハイテクノロジーズ, 2019]． 
 

















図 3-17 塩化ビニルグローブ金型（左上）と材料（右上） 
製造工程（引抜き，下）  
 




































を，従来の 2 分の 1 の 1.0～1.5mm に変更した．このように，手袋と手先具の間に余
裕をもたせ，電動手先具の運動時の手袋と手先具の抵抗（摺動抵抗）が発生しないよ
うに変更した．手袋製品の重量は従来のものが 140g，製作したものは 60g であった． 
  


























図 3-19 試作した塩化ビニル製グローブ 
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用であると考え，第 3 章 3 節では，シリコーン製，塩化ビニル製の筋電義手用グロー
ブの仕様変更の提案を行った（SS シリコーン，筋電義手用塩化ビニルグローブ）． 
 











































   装飾義手用塩化ビニル製グローブ（70g，図 4-1b），開発したエラストマー製グ







a) 手先具     b) 塩化ビニル  c) エラストマー  d) TT シリコーン 
            図 4-1 用いた手先具と被せたグローブ 
 
 手先具 
UEC-eHand（2 自由度ロボットハンド，図 2-3）は母指 CM 関節部および母指以
外の MP 関節部に駆動するサーボモータを配置した構造になっており，拇指 CM 関
節は並立位から対立位までの範囲で可動し，また拇指以外の MP 関節は伸展 30°お














においては平均 68.4 (±20.3) [s]であった．また，同様に筋電義手用に開発した TT シ





表 4-1 グローブの装着実験結果 





1 回⽬ 178 51 136 
2 回⽬ 173 97 143 
3 回⽬ 169 82 173 
4 回⽬ 162 52 180 
5 回⽬ 169 60 197 
平均 170.2 68.4 165.8 

































尖の距離を開き幅として測定を行う（図 4-2 上）． 
次に，精密把握の姿勢から母指を限界まで開いた時の母指と示指の指尖の距離を






a)    手先具のみ         ｂ）塩化ビニル      ｃ）エラストマー 
 





d)  手先具のみ       e）塩化ビニル         f）エラストマー 

































母指 CM 関節は並立位から対立位までの範囲で稼働し，また人差し指・中指の MP 関








a. 塩化ビニル装着 b. エラストマー装着 c. グローブ非装着 
図 4-3 動作負荷検証に用いたロボットハンド 
































































源供給ラインに電流センサを（浅草ギ研製 AS-AM）挿入し，PC に接続された AD 変


































表 4-2 および図 4-6 に姿勢を維持した際に消費されている電流値の平均・標準偏差
を示す． 
 







手を開く 0.220±0.021 0.053+0.000  0.053±0.000 
手を握る 0.162±0.011 0.062±0.007 0.052±0.000 
示指・中指（2.3 指）
を曲げる 0.153±0.007 0.054±0.002 0.052±0.000 

















図 4-6 姿勢維持に必要な電流値（縦軸：電流消費量[A]） 
 
 塩化ビニル製グローブを装着した際のハンドの姿勢を維持する際の電流消費量は，







次に，表 4-3 および図 4-7 に，各動作を行った際に消費される電流値の最大値の平
均・標準偏差を示す．  
 










383±5 310±5 322±4 
「手を開く」→ 
「手を握る」 
281±9 285±60 332±2 
人差し指・ 
中指を曲げる 
232±10 177±4 178±1 
親指を対向させる 339±41 146±4 164±1 





































































第 4 章評価実験 
 
98 
4.1.3.2  塩化ビニル装着時，エラストマー装着時，TT シリコーン装着時，非装着時 




 4.1.3 と同様の評価実験を，以下の手先具（図 4-9a）と塩化ビニル，エラストマー
（図 4-9a），TT シリコーングローブ（図 4-9a）の各グローブ装着時と，グローブ非装
着時で比較した．（塩化ビニルグローブ装着時の画像なし） 
 






        a. 手先具      b. エラストマー装着時  c. TT シリコーン装着時 

















a. 各姿勢維持に必要な電流値（平均値）      b.各姿勢維持時の最大電流値 




































                  図 4-11 トラウザ型試験片（規定例） 










装飾義手用塩化ビニル製グローブ 2 種類（P1, P2），各 2 片 
エラストマー製グローブ 4 種類（E1,E2,E3,E4），各 2 片 
 サンプルサイズ 80×20mm 角 
短辺中心から 40mm の切り込みを入れ，切れ端部分を 10mm オートグラフの






















































図 4-13 引き裂き試験結果 
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 試験片（図 4-14） 
■塩化ビニル製グローブ 2 種類，試験片各 2 片 
・装飾義手用塩化ビニルグローブ（塩①） 
・筋電義手用塩化ビニルグローブ（塩②） 






















図 4-14 使用したグローブと切り出した試験片 
 
 サンプルサイズ 80×20mm 角．各グローブの手首部からトラウザ型試験片を 
2 片ずつ切り出す 
 短辺中心から 40mm の切り込みをいれ， 
























図 4-15 引裂き強度試験結果（塩ビ，シリコーン，エラストマー） 
  
  これをさらに分析した表を表 4-4 に示す． 
 















引 裂 き 強 さ
（平均） 
N/mm 
塩① 2.5（0.91） 29.41（7.62) 3.03（0.05） 16.31（0.40） 12.03(134)
シ① 2.49（0.40） 8.65（3.04) 5.54（0.79） 36.34（6.29） 3.42(0.68)
塩② 0.87（0.04） 9.24（1.94) 2.64（0.53） 13.21（4.26） 10.69(2.75)
シ② 2.67（0.38） 5.63（1.08） 3.70（0.39） 21.68（3.14） 2.16(0.71)
シ③ 2.21（0.01） 2.65（0.41) 6.18（2.35） 41.49（18.83） 1.20(0.19)
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図 4-16 引裂き試験の切断点の様子 
 
 図 4-16 は，引き裂き試験後の各試験片の写真である．トラウザ型試験片（短辺 20 




































エラストマー製 塩化ビニル製 SS シリコーン製 
重量：70.17 g 重量：62.74 g 重量：121.46 g 
図 4-17 使用するグローブ 3種  
 
 試験機は，オートグラフ（島津製作所製， AGS-100NX）を使用，JIS K 7125 [日
本工業規格]を参考とした摩擦係数試験を行う． 
 試験対象物：アクリル板，ゴムマット，アルミ板，樹脂ミラー，ガラス， 
      木板，スポンジ，ポリエチレン袋，タオル，紙 
 引張速度：100mm/min 
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図 4-18 摩擦係数試験の様子  
 
 
表 4-5 実験条件（測定順とクリップの数） 
  エラストマー 塩化ビニル SS シリコーン 
物品 A アクリル板 1   （大 1） 2  （大 1） 3  （大 1） 
物品 B ゴムマット 4   （大 1） 5  （大 1） 6  （大 1） 
物品 C アルミ板 7  （大 1） 8  （大 1） 9  （大 1） 
物品 D 樹脂ミラー 10  （大 1） 11 （大 1） 12 （大 1） 
物品 E ガラスプレート 13  （大 1） 14 （大 1） 15 （大 1） 
物品 F 木板 16  （大 1） 17 （大 1） 18 （大 1） 
物品 G スポンジ 19  （大 1） 20 （大 1） 21 （大 1） 
物品 H ポリエチレン 22 （大 2，小 2） 23 （大 2，小 2） 24 （大 2，小 2）
物品 I タオル 25 （大 2，小 2） 26 （大 2，小 2） 27 （大 2，小 2）
物品 J 紙 28 （大 2，小 2） 29 （大 2，小 2） 30（大 1, 小 2）
 錘：200g クリップ大：4.969g クリップ小：2.92g 
 
  
   













a) アクリル板            b）ポリエチレン袋 
図 4-19 摩擦係数試験の例（エラストマー） 
 
 図 4-19 に，計測した摩擦係数の例（試料：エラストマー，試験対象物：アクリル板，ポ
リエチレン袋）示す． 
グローブがゴム素材であるため，試験対象物によってはスティック・スリップ [山
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計測したグローブ素材ごとの静止摩擦係数の平均値と標準偏差を表 4-6，図 4-20 に
示す． 
表 4-6 引張試験による静摩擦係数（３回平均値） 
 静止摩擦係数平均値±標準偏差 [μ] 
エラストマー 塩化ビニル SS シリコーン 
アクリル板 1.72±0.05 1.46±0.24 1.23±0.09 
ゴムマット 1.41±0.03 1.22±0.11 1.74±0.04 
アルミ板 1.74±0.11 1.44±0.04 1.89±0.06 
樹脂ミラー 1.82±0.08 1.30±0.16 1.59±0.03 
ガラスプレート 1.97±0.15 1.86±0.13 2.99±0.07 
⽊板 1.14±0.07 0.95±0.01 1.38±0.03 
スポンジ 1.72±0.00 1.14±0.03 1.22±0.08 
ポリエチレン袋 2.31±0.06 0.76±0.15 1.74±0.03 
タオル 1.29±0.05 0.00±0.07 1.17±0.03 
紙 1.99±0.20 1.25±0.04 1.90±0.08 
平均 1.71±0.35 1.14±0.24 1.58±0.31 
 
10 種類の試験対象物の静止摩擦係数の平均値±標準偏差は， 
エラストマーが 1.71±0.35 μ 
塩化ビニルは 1.14±0.24 μ 













図 4-20 グローブ表面の静止摩擦係数 
 
一元配置分散分析の結果，静止摩擦係数に対するグローブ素材の効果が有意である
ことが示された（p 値：p = 0.0007 < 0.05，F 値：F(2,27) = 9.74）． 
 
Tukey-Kramer 法による多重比較を実施した結果， 
エラストマーの静止摩擦係数は塩ビよりも有意に高く（p = 7.36×10-4 < 0.05），
SS シリコーンの静止摩擦係数は塩ビよりも有意に高い（p = 0.0080 < 0.05） 
ことがわかった． 
エラストマーと SS シリコーンの静止摩擦係数には有意差は認められなかった 











































重さ w kgw の物体を拇指と示指でつまんで持ち上げるとき，持ち上げるための必要
最小限の上向きの力は wg N（g は重力加速度）である．把持力を f とし，指と物体の
間の摩擦係数を μ とすると，１本の指と物体の間に働く摩擦力は fμ となる．把持は
指 2 本で行うと考えると，物体を持ち上げて静止している時には，2fμ ≥ wg N が成立
していなければならない．すなわち，物体を滑り落とさないための必要最小限の把持
力は，f = wg/2μ N となる． 
なお，この，必要最小限の把持力とは，吉川の言う静止摩擦と指の発生トルクの制
限 [吉川恒夫他 昭和 62 年] [Roth et al., 1986]を指していると考えられる． 
 
本節では，把持力の大きさ[N] の内訳については考慮せず，指と物体に働く摩擦力
を 2 本分まとめて考えることとする． 
 
さて，義手で物体を安定して把持するには，手先具が，物体に対し適切に手指の進
展や屈曲を行い，Force Closure や Form Closure によって物体を把持し，落下を防ぐ必
要がある（図 4-21）．また，このとき，義手グローブは，手先具の動作に柔軟に追従
するか，もしくは，グローブの摩擦で手先具の物体把持を的確に補助できることが重














の物体保持力を得る．従って，軸トルク τと引っ掛かりまでの指長 r が一定であれば，義
手の把持性能に影響を与える要素は義手の表面摩擦特徴と義手骨格の形状である． 
 
 本項では，まず，Force Closure で義手が物体を把持した場合の，義手表面，つまり，
義手グローブと物体の摩擦特徴を調査するため，素材の異なるグローブで引き抜き実
験を行う． 
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そして母指 MP 関節から平行に掌にロープを渡した小指中手骨側面部の 3 点の頂点で
ぶら下がるように固定した（図 4-21c）．また，指先の摩擦のみで物体を把持させるよ
う，母指 IP 関節を起点として引っ張りが行われるように位置の調整を行った（図 4-
22b）．引張速度は 100 mm/min とした． 
 
   
a. Force Cloture の摩擦力（再掲） ｂ．開始位置の調整 c. 吊り下げの様子






 グローブごと，試験対象物ごとに，それぞれ 10 回ずつ引抜試験を行う． 
 引張速度：100mm/min 
実験に用いる筋電電動義手は，母指の並立/対立運動と，連動するその他 4 指の屈伸
運動との 2 自由度で基本的な 3 種の把持形態（握力把持，精密把持，側面把持）[Cipriani, 
2010]を取ることが可能な手先具を持つ筋電義手 UEC-eHand（図 4-23）である． 
図 4-23a に，筋電義手のハンドの構造を，また，実験時やデモンストレーションな










    a ハンドの構造         ｂ健常者ソケットへの装着の様子 
図 4-23 UEC-eHand 
 
グローブには，エラストマー製，SS シリコーン製，塩化ビニル製の 3 種を用いる




















製 SS シリコーン製 塩化ビニル製 
重量：62.74 g 重量：121.46 g 重量：70.17 g 試験対象物 
図 4-24 実験で使用するグローブ 3 種と試験対象物 






引抜きの様相を例で示すと，下図 4-24 のようになる． 
エラストマーグローブ  VS アルミ板 （図 4-25 a） 
 SS シリコーングローブ VS アルミ板 （図 4-25 b） 
 塩化ビニルグローブ   VS アルミ板 （図 4-25 c） 
の引抜の様相を示している． 
 



































































































































図 4-25 引き抜き実験の引抜抵抗力の様相（アルミの例） 
 
このように，グローブの素材により引抜き抵抗力  g x の変化の様相が異なる． 




















































































































































max maxg g x
g x

R     (1)  
 g x :引抜き量 x に対する引抜き抵抗力 
maxg :引抜き抵抗力の最大値 
ただし，ここで maxg は，グラフに最初に表れた頂点とする． 
R : 実数空間 
 
(b) 最大値までの到達距離 
  arg maxa
x














   (3) 
U :消費エネルギー 
x :単位引抜き量 
         ただし，ここで ex は引抜き完了位置を意味する． 
    arg min | , 0e
x




























































tK :時刻 t における傾き 
 
(e) 最小傾き 































表 4-7 に試験対象物 11 種の解析結果の平均値をまとめる． 
 











5.38±1.35 6.55 ± 1.41 6.54 ± 1.36 
最大値到達時間 [s] 6.72 ± 2.17 9.15 ± 3.97 4.51 ± 1.64 
即応性 [N/s] 0.85 ± 0.21 0.82 ± 0.33 1.55 ± 0.30 
消費エネルギー [mJ] 113.39 ± 34.81 185.94 ± 72.79 174.04 ± 83.81 
最大傾き [N/s] 
15 [s]まで 
0.024 ± 0.0031 0.029 ± 0.0077 0.045 ± 0.0084 
最小傾き [N/s] 
15 [s]まで 
–0.0064 ± 0.0018 –0.0032 ± 0.0024 –0.0076 ± 0.0040 
安定把持時間 [s] 
15 [s]まで 
11.83 ± 2.86 14.58 ± 0.016 10.58 ± 1.87 
最大傾き [N/s] 
全区間（N=0 まで） 
0.024 ± 0.0031 0.029 ± 0.0077 0.045 ± 0.0084 
最小傾き [N/s] 
全区間（N=0 まで） 
–0.013 ± 0.0035 –0.016 ± 0.0037 –0.014 ± 0.0048 
安定把持時間 [s] 
全区間（N=0 まで） 





表中の各項目に対して一元配置分散分析を行った結果（有意水準 α = 0.05）， 
最大値到達時間（p 値：p = 0.0032, F 値：F(2,30) = 6.98）， 
即応性（p = 2.18×10-6，F(2,30) = 20.77）， 
消費エネルギー（p = 0.0369，F(2,30) = 3.69）， 
最大傾き（p = 2.33×10-7，F(2,30) = 26.52）， 
最小傾き 15[s]まで（p = 0.0061，F(2,30) = 6.07）， 
安定把持時間 15[s]まで（p = 0.0003，F(2,30) = 10.77）， 
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安定把持時間全区間（p = 0.042，F(2,30) = 3.54） 
に有意差が認められ， 
 
最大値（p = 0.089, F(2,30) = 2.63）， 






・最大値到達時間は塩化ビニルが SS シリコーンよりも有意に早い（p = 0.0022） 
・即応性は，塩化ビニルが 
エラストマー（p = 1.81×10-5）及び SS シリコーン（p = 9.82×10-6）よりも 
有意に高い 
・消費エネルギーは，SS シリコーンが 
エラストマーよりも有意に大きい（p = 0.043） 
・最大傾きは，塩化ビニルが 
エラストマー（p = 3.35×10-7）および SS シリコーン（p = 1.94×10-5）よりも 
有意に大きく， 
・最小傾き 15[s]までは，塩化ビニルが SS シリコーンよりも有意に小さい 
（p = 0.0058） 
・安定把持時間 15[s]までは，SS シリコーンが 
エラストマー（p = 0.011）および塩化ビニル（p = 0.0002）よりも有意に長い 
・安定把持時間全区間では，SS シリコーンが 
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手用塩化ビニル製，SS シリコーン製，エラストマー製の 3 種を用いた（図 4-27）．手
先具は，引っ張り上げられるにつれて自らの運動自由度に応じて把持形状が変化する
ように，手首，母指 MP 関節，そして母指 MP 関節から平行に掌にロープを渡した小
指中手骨側面部の 3 点の頂点でぶら下がるように固定する（図 4-28）．母指 IP 関節が
起点となるように位置を調整し，引っ張りを始めた． 
 
 試験対象物  
直径 55mm～70mm の円柱状の物体に各試験対象物を巻き付けたもの 
ガラス，木，ゴム，アクリル板，プラスチック，アルミ板，タオル，紙，スポンジ 
 引張速度 100 mm/min 
 サンプリング間隔：10μm 



























塩化ビニル製 SS シリコーン製 エラストマー製 





















図 4-28 円柱状の物体の引抜実験 
 
2） 解析方法 
4.2.3.1 Force Closure による引き抜き実験と同様に，引抜きの様相の分析を行い， 













     a 消費エネルギーの概念図        b 安定把持区間の概念図 
図 4-29 引き抜き実験の解析法 
 




























































































   
















Force closure, Form closure の把持形態に関わらず， 
・即応性が高く物体に素早く反応するのは，塩化ビニル 
・安定した把持が保てるのは SS シリコーン 
という材質間の特長があることが判明した． 
 

































 a. ロボットハンド       b.装飾義手用       c.エラストマー装着 
（グローブ無）        塩化ビニル装着       
図 4-32 使用したロボットハンドとグローブ 
 
実験は一人の被験者で各１回ずつ行った．被験者は，同様の実験で 5 回程度実
験機を操作したことのある 20 代の健常男性である．  





































                  b.成功率 


















1）  実験条件・実験方法 
 
エラストマーグローブには，通常 3D プリンタで作製した ABS 樹脂の爪を取り付け
ている．爪は，無機質なロボットハンドにおいてヒトの指と同様の外観を保つという















図 4-34 エラストマーグローブの爪  
爪無し 爪有り 
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実験は，同様の実験で 5 回程度実験機を操作したことがある 20 代の健常男性と，1
年以上当研究グループの筋電義手の開発に携わっている 20 代の健常男性の 2 名を被

































          b. 成功率（爪無：赤，爪有：青） 



















































無しエラストマー製の成功回数の総数の平均は 178 回，爪有りエラストマー製は 176
回であった．爪無しエラストマー製が爪有りエラストマー製に勝るものの数は 14 品
目，その逆は 15 品目，同点が 3 品目である．成功率で比較すると，爪無しエラスト







4.3.3  エラストマーグローブと TT シリコーングローブ 
1） 実験条件および実験方法 
 
 次に，エラストマーグローブと TT シリコーングローブを被せたロボットハンドを
使い PAP 実験を行った．TT シリコーングローブには爪がつけられていないため，エ
ラストマーグローブにも爪をつけずに実験を行った． 
 実験は，同様の実験で 5 回程度実験機を操作したことがある 20 代の健常男性と，1
年以上当研究グループの筋電義手の開発に携わっている 20 代の健常男性の 2 名を被





































図 4-36 エラストマーと TT シリコーンの比較実験 
 
3） 考察 
図 4-36a は，TT シリコーン製グローブ装着時の成功回数を降順にソートした 2 種類




ると，シリコーン製がエラストマー製に勝るものの数は 18 品目，その逆は 14 品目で
ある．標準偏差については，シリコーン製がエラストマー製より大きい場合は 19 品
目，その逆は 12 品目である． 
一方，図 4-36b の成功率を示したレーダーチャートを見ると，TT シリコーン製と比
べてエラストマー製の方が，試行数に占める成功回数の割合が高くなる場合が，18 品

























































被験者は，PAP 実験を週 1 回，半年間行った経験がある 20 代の健常男性である．











     a. 手先具   b.エラストマー  c. 塩化ビニル d. SS シリコーン 
        図 4-37 使用した手先具と付け替えたグローブ 3 種 
 
2） 実験結果 
PAP 実験の結果， 32 品目の物品の 3 試行の成功数の総数の平均は，エラストマー
グローブが 203.67±13.80 回，塩化ビニルグローブが 200.67±7.77 回，SS シリコーン
グローブが 170.00±17.44 回であった（表 4-8）．図 4-37 には内訳を示す． 
 
表 4-8 3 種のグローブによる PAP 実験結果 
PAP 実験 結果比較（成功数総数±標準偏差） 
 エラストマー 塩化ビニル SS シリコーン 
1 回目 209 192 178 
2 回目 188 203 150 
3 回目 214 207 182 
平均 203.67±13.80 200.67±7.77 170.00±17.44 





















 図 4-38 エラストマー（橙），筋電義手用塩化ビニル（黒），SS シリコーングローブ（青） 
 
各グローブ材質における成功数総数 (手袋材質 3✕成功総数 3)に対してコルモゴロ
フ・スミルノフ検定を行った結果，すべての要素に正規性が認められた． 
一元配置分散分析の結果，成功数総数に対するグローブ素材の効果が有意であるこ
とが示された（p 値：p = 0.042 < 0.05，F 値：F(2,6) = 5.63）． 
Tukey-Kramer 法による多重比較を実施した結果， 
エラストマーの成功数総数は SS シリコーンよりも有意に高い（p = 0.052< 0.1） 
傾向があり， 
塩化ビニルの成功数総数はシリコーンよりも有意に高い（p = 0.073 < 0.1） 
ことがわかった． 
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ンサ [中本裕之他, 2005] [中本裕之他, 2007]や，同様に感圧導電性ゴムを用いながら
ディッピング手法によって自由局面に触覚センサを搭載したセンサ [下条誠他, 2002]，
静電容量変化を利用したコンデンサを用いた感圧センサ [星貴之他, 2005]，導電性ス
ポンジを用いた感圧センサ [山岸大亮, 2011] [真辺淑江, 2013]，歪ゲージを用いたセン




















































図 5-1 使用した導電性材料 
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図 5-2 導電体開発実験の様子 
 
実験の結果，エラストマーゲル（CRG-NTM15，㈱タナック）と，材料①のカーボン



















図 5-3 導電エラストマーゲルの製作（1回目：0Ω，2回目：0.38ＭΩ） 
5.2 導電体の開発と超弾性材料への付与 
141 


















Specialty Chemicals Co. Ltd.，）であった．シリコーンゲルへのカーボンブラックの適
した混入量は，質量比 3%-4%であった． 
 












 図 5-5  エラストマーゲル断片への塗布  
















           図 5-6 義手用グローブへの塗布 
 













  a. 導電体の金型への塗布   ｂ．グローブ内側  ｃ．グローブ表面 





5.3 感圧センサの開発  
本項では，シリコーンの柔軟性を利用し5.2で製作した導電性シリコーンを用いて，




て柔軟に変化し，導電体と電極の接触面積 S [m2]が増加することで電気抵抗値 R[Ω]が
低下する．この電気抵抗値の変化を電圧の変化として検出することでセンサに加わる







         
            a. 導電性シリコーンセンサの構造      b.圧力 p による導電体の変化 




平面上に，電極として 2 本のステンレスワイヤを平行に 10 mm の間隔で配置し，そ
の上に絶縁性の包帯，シート状の導電性シリコーンを重ねてセンサを構成した． 
電極 1 の直上(点 A），電極 2 の直上(点 B)，両電極間の中央(点 C)を加圧し，その際








    a. センサの断面図と加圧位置        b. センサの上面図 




































平面上における点識別実験の結果，電極 1 の直上 A 点を加圧した際，電極 1 のみ応
答，電極 2 の直上 B 点を加圧した際，電極 2 のみ応答していることが確認できる． 
さらに，両電極間の中央である C 点を加圧した際，電極 1，電極 2 のどちらの電極






図 5-10 圧力測定検証実験結果  
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(a)前面 (b)側面 (c)背面 





































図 5-12 感圧センサの全方位性の検証  










          図 5-13 感圧センサの全方向性検証実験結果 
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(a)安静 (b)精密把持 (c)側面把持 
図 5-14 把持姿勢 
 
 検証結果を図 5-15 に示す 
 
図 5-15 把持姿勢特定の検証実験結果 
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  a. アレイ状に配置されたセンサ       b. 加圧時の抵抗値の変化 
図 5-16  CB 配合シリコンセンサ [Lacasse, 2010] 





ル（TSG-E30，株式会社タナック）にカーボンブラック（EC600JD ，Lion Specialty 




















          図 5-18 センサの計測環境 
 
サーボモータ（GWS 社）にプーリー(φ40mm)を取り付け，ワイヤーを伸ばし，シリ
コーンセンサに固定した．サーボモータは 50ms の PWM 信号の幅で回転角が決まる
ため信号幅によって同じ変化をさせることができる. 
 
伸び量 0 の時を基準として，4 秒ごとにサーボモータへの指令値を変化させ伸縮さ
せる操作を 3 回行い計測した．シリコーンセンサには，12MΩの固定抵抗を直列につ
なぎ，シリコーンセンサにかかる分圧抵抗の電圧値，及び，サーボモータのポテンショ
メータから信号線を引き出した電圧値を 16bitA/D コンバータ (CONTEC 
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5.4.2  ヒステリシス補正関数の実装と姿勢推定検証実験 
 ヒステリシスの存在が明らかとなったシリコーン歪センサの特性を緩和する補正関






























                  
 
              
      図 5-21 ロボットハンドへの実装（左）及び補正値追従実験の様子（右） 



































c. 速度 C（0.7s /step）の場合 
                  図 5-22  補正値追従検証実験の結果（母指センサに貼付） 
  


































5.5  センサ一体型グローブの提案 
 
















 a. センサ貼付図     b．中子への貼付の様子   c. センサ一体型グローブの完成  
                     図 5-23 センサ一体型グローブの製作  
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6.1 まとめ 
6.1.1  概要のまとめ 
 第 1 章では，本研究で取り扱う筋電義手用グローブについての概要と，本論文の構
成について記述している． 
 


































        表 6-1  筋電義手用グローブの要求仕様 
① 制度上の要求 補装具費支給制度で完成用部品の指定を受けること












6.1.3  超弾性グローブの設計と製造のまとめ 
次に，グローブ製作の要件を，次のようにまとめた． 
 













































 次に，プラスチックの成形法について述べ，本研究で取り扱う以下の成形法  
・熱可塑性スチレン系エラストマー・・インジェクション（射出）成型 
・熱硬化性シリコーン （TT シリコーン）・・注型成型 
・熱硬化性シリコーン （SS シリコーン）・・スラッシュ成型 




 エラストマーの成形と TT シリコーンの成形には，同じ金型を用いることができ，
厚みマップが考慮された金型によって，指腹部が厚く，手背側の皺部分は薄く作られ
る．エラストマーも TT シリコーンも把持性能の向上が期待されるものとなった． 
 
 
6.1.4  評価実験のまとめ 






















































 引裂き強度（平均）は，従来の塩化ビニルが 12.03 [N/mm]，筋電義手用塩化ビニル
が 10.69  [N/mm]のところ，エラストマーは 3.59  [N/mm], SS シリコーンは 2.16 
[N/mm]，TT シリコーンは最も弱く，1.20 [N/mm]であった． 
 
 最大試験力に到達する時間（破断までの時間）は，筋電義手用の塩化ビニルを 1 と
































なお，Form Closure で行った実験で，指先の Force Closure で物体を把持させたとき
との差分が大きかったのは，筋電義手用塩化ビニルとエラストマーであった． 
この差分は，Form Closure で引抜抵抗力を計測する際に計測される指先の摩擦力と


























 4.3.3 で，エラストマー（爪無し）と TT シリコーングローブの比較実験を行った． 
 TT シリコーンは粘着性が高いために，把持のあと解放がうまくできない場合があっ
たことが影響し，成功回数の総数の平均の差は，エラストマーより 3 回少なかった． 
しかし，標準偏差を見ると本実験は，被験者の熟達度の影響も大きいようであり，こ
の実験からは，エラストマーと TT シリコーンの性能は拮抗していると考えられる． 
 




























なった TT シリコーングローブを試作した． 
 このような形で，グローブ一体型の導電体が完成した． 
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表 6-2 筋電義手用グローブの要求仕様と結果 
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 今後は，上記の問題を解決する方法を探るとともに，特長のある 2 種類の材質を
組み合わせた 2 層構造の開発を検討し，より機能の高いグローブの開発を目指す． 
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